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บทคัดย่อ 
 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยทีางดา้นหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี (mobile robot) เป็นเทคโนโลยท่ีีส าคญัและไดมี้การ
น ามาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวนัของมนุษยม์ากข้ึน ซ่ึงไดมี้การคน้ควา้และวิจยัอย่างต่อเน่ืองเพื่อพฒันา
เทคโนโลยีทางด้านหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีให้เกิดประสิทธิภาพใกล้เคียงกับมนุษย์มากท่ีสุด เทคโนโลยีการ
มองเห็นของคอมพิวเตอร์ (computer vision) เป็นเทคโนโลยีอย่างหน่ึงท่ีน ามาใช้ในงานหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี
อย่างแพร่หลาย ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้ในการพฒันาเก่ียวกบัการหาต าแหน่งของวตัถุและสร้างเส้นทางเดินให้กบั
หุ่นยนต์ โดยการติดกล้องเข้ากบัตวัหุ่นยนต์เพื่อแทนระบบการมองเห็นหรือแทนตาของหุ่นยนต์ ดงันั้น
ระบบการมองเห็นแบบกล้อง 2 ตัว (stereo vision) จึงเป็นเทคโนโลยีท่ีส าคัญอย่างหน่ึงในการพัฒนา
เทคโนโลยีทางดา้นหุ่นยนต ์งานวิจยัน้ีไดด้ าเนินการศึกษาและพฒันาการบูรณะสภาวะแวดลอ้มสามมิติเพื่อ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจจบัวดัระยะของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั ซ่ึงระบบท่ีพฒันาข้ึน
ประกอบไปด้วยระบบการตรวจจับการเคล่ือนท่ีของวตัถุโดยใช้การไหลเชิงแสง การแก้ปัญหาความ
สอดคลอ้งกนัของจุดภาพของกลอ้งสองตวั ดว้ยเครือข่ายประสาทเทียมแบบฮอพฟิลด์สองมิติและการจ าลอง
พิกดัสามมิติของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีภายในภาพ โดยระบบท่ีไดมี้ความถูกตอ้งแม่นย  าถึง 90 เปอร์เซนต ์
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Abstract 
 Now a day, mobile robot technology becomes important and closer to our daily life. 
Computer vision is one of the technologies which has been mainly developed to locate 
objects and build paths for a mobile robot using stereo vision. This research presents a 3D 
environment reconstruction based-on depth maps and optical flow. The system can be applied 
to automatically measure distance of moving object. The proposed system is composed of 
motion detection, stereo correspondence computation and 3D object position calculation. The 
optical flow is used for improving detection of moving object and the Hopfield network is 
deployed for solving stereo correspondence problem. The system provides desirable results 
with accuracy up to 90 percents. 
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
เทคโนโลยีการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ (computer vision) เป็นเทคโนโลยีอย่างหน่ึงท่ี
น ามาใช้ในงานหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีอย่างแพร่หลาย ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้ในการพฒันาเก่ียวกับการหา
ต าแหน่งของวตัถุและสร้างเส้นทางเดินให้กบัหุ่นยนต์ โดยการติดตั้งกล้องเขา้กบัตวัหุ่นยนต์เพื่อ
แทนระบบการมองเห็นหรือแทนตาของหุ่นยนต ์ดงันั้นระบบการมองเห็นแบบกลอ้ง 2  ตวั (stereo 
vision) จึงเป็นเทคโนโลยีท่ีส าคญัอย่างหน่ึงในการพฒันาเทคโนโลยีทางดา้นหุ่นยนต์ ระบบการ
มองเห็นแบบกล้อง 2 ตวัของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี ได้มีการค้นควา้และพฒันาวิธีการแบบใหม่ข้ึน
ตลอดเวลาเพื่อท าใหร้ะบบมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนและลดขอ้จ ากดัดา้นต่าง ๆ ลง ซ่ึงไดรั้บความสนใจ
อยา่งมาก ส าหรับเหตุผลท่ีท าให้งานน้ีน่าสนใจ คือ ขอ้ดีท่ีส าคญัของระบบการมองเห็นกลอ้ง 2 ตวั 
อยู่ท่ีการหาต าแหน่งและระยะห่างของวตัถุเพื่อใช้ในการหลบหลีกและน าทางของหุ่นยนต์โดย
ปราศจากการท างานร่วมกบัอุปกรณ์เคร่ืองตรวจวดัต่าง ๆ เช่น เคร่ืองรับรู้ (sensor) เลเซอร์ เป็นตน้ 
ระบบการมองเห็นแบบกล้อง 2 ตวัมีระบบการท างานพื้นฐานคือ การหาแผนท่ีความไม่
เท่ากนั (disparity maps) หรือแผนท่ีบ่งบอกความลึก (depth maps) เพื่อหาระยะห่างระหวา่งวตัถุกบั
กลอ้งและการบูรณะสภาวะ 3 มิติ (3D reconstruction) หรือการแปลงพิกดัต าแหน่งสภาวะแวดลอ้ม
ในภาพให้เป็นพิกดัต าแหน่งของสภาวะแวดลอ้มจริง หลกัการส าคญัในการหาแผนท่ีบ่งบอกความ
ลึก อยูท่ี่การค านวณหาความสอดคลอ้งภายในภาพของกลอ้งทั้งสองตวั(stereo correspondence)การ
หาความสอดคลอ้งกนัของจุดภาพตอ้งใชจุ้ดเด่นของทั้งสองภาพเป็นจุดอา้งอิงซ่ึงจุดท่ีไดจ้ะกระจาย
อยูท่ ัว่ทั้งภาพ ซ่ึงบา้งจุดก็ไม่จ  าเป็นในการน ามาค านวณ และยงัเหมาะกบัภาพน่ิง ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้
น ามาประยุกตใ์ช้กบัภาพเคล่ือนไหว ดงันั้นจึงใชข้นาดของการไหลเชิงแสงเป็นตวัคดักรองจุดเด่น
ของภาพแลว้น าไปค านวณหาความสอดคลอ้งภายในภาพของกลอ้งทั้งสองตวัดว้ยวิธีการเครือข่าย
ฮอพฟิลดส์องมิติ (2D Hopfield Network) 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
1.2.1 เพื่อออกแบบและพฒันาอลักอริทึมในการหาความลึกของวตัถุในภาพ 
 1.2.2 เพื่อออกแบบและพฒันาอลักอริทึมบูรณะสภาวะแวดลอ้ม 3 มิติได ้
 1.2.3 เพื่อออกแบบและพฒันาระบบการสร้างแผนท่ีแบบ 3 มิติได ้
1.3 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจัิย 
 1.3.1 สามารถเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ ซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือพื้นฐานท่ีจ าเป็นในการวิจัยหลาย ๆ ด้าน เช่น การพัฒนาหุ่นยนต์ การพัฒนาระบบ
อุตสาหกรรมอตัโนมติั ฯลฯ 
 1.3.2 สามารถปรับปรุงวิธีการหาแผนท่ีบ่งบอกความลึกโดยใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมแบบ
ฮอพฟิลด ์(Hopfield) ร่วมกบัการไหลเชิงแสง (optical flow) 
 1.3.3 ได้ขั้ นตอนวิ ธีส าห รับบู รณะสภาวะ 3 มิ ติด้วยวิ ธีแผนท่ีบ่ งบอกความลึก มี
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนและมีความเร็วมากข้ึน 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
 การหาแผนท่ี 3 มิติ (3D reconstruction) ตอ้งอาศยักระบวนการท่ีซับซ้อนโดยเร่ิมจากการ
เก็บขอ้มูลภาพจากกลอ้ง แลว้น าไปคดักรองภาพเพื่อให้ไดต้  าแหน่งจุดเด่นในภาพก่อนท่ีจะน าไป
ค านวณในเครือข่ายประสาทเทียม ซ่ึงขั้นตอนเหล่าน้ีตอ้งการการประมวลผลท่ีรวดเร็วและแม่นย  า 
รวมทั้ งต้องมีการวิเคราะห์เชิงปัญญาประดิษฐ์เพื่อท่ีจะค านวณผลลัพท์ได้ถูกต้องยิ่งข้ึน  จาก
การศึกษาพบว่าในงานวิจยัดา้นน้ีตอ้งมีองค์ความรู้ดา้นต่างๆ  ทั้งการออกแบบระบบการมองเห็น
ของกลอ้ง การประมวลผลภาพ และการค านวณเชิงเครือข่ายประสาท 
2.1 ระบบการมองเห็นแบบกล้องสองตัว 
ในปัจจุบนัการวิจยัเก่ียวกบัการหาระยะห่างระหว่างกล้องและวตัถุนั้นนิยมใช้ระบบการ
มองเห็นเห็นของกลอ้งสองตวั (stereo vision) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการมองเห็นใกลเ้คียงกบักบัดวงตา
ของมนุษยม์าก เพราะใชก้ลอ้งสองตวัจบัภาพวตัถุดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 
 
รูปที ่2.1 การติดตั้งกลอ้งสองตวัแบบขนาน 
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รูปที ่2.2 องคป์ระกอบของระบบการมองเห็นแบบกลอ้ง 2 ตวั 
 
จากรูปท่ี 2.2 จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองพื้นฐานของกล้องทั้งสองน้ีจะแยกกนัเพียงทิศทาง
แกน x เท่านั้น โดยจะมีระยะห่างเท่ากบัระยะสัญฐาน (base line : b) และระนาบของภาพ (image 
plane) ของกล้องทั้งสองอยู่ในระนาบเดียวกัน ดังนั้ นท าให้จุดท่ีเราสนใจของภาพจากภายนอก
ปรากฏลงบนระนาบของกลอ้งทั้งสองท่ีต าปหน่งต่างกนั ซ่ึงระยะระหว่างต าแหน่งบนระนาบนั้น
เรียกว่าความต่างกนั (disparity) และระนาบท่ีผ่านจุดศูนยก์ลางของกลอ้งทั้งสองจุดท่ีเราสนใจนั้น
เรียกว่าระนาบเอพิโพลาร์ (epipolar plane) ส่วนเส้นท่ีตดัระนาบอิพิโพลาร์กบัระนาบของภาพนั้น
เรียกว่าเส้นเอพิโพลาร์ (epipolar line) ซ่ึงจากแบบจ าลองของรูปท่ี 2.2 แสดงนั้น ลกัษณะจุดของ
ภาพจากระนาบหน่ึงจะอยูใ่นแถวเดียวกนักบัอีกระนาบหน่ึงหมายความวา่เส้นระนาบเอพิโพลาร์จะ
อยูท่ี่ต  าแหน่งเดียวกนัของระนาบภาพของกลอ้งทั้งสอง แต่ในการก าหนดใหเ้ป็นแบบน้ีไดน้ั้นแสดง
วา่ตอ้งก าหนดใหค้วามแตกต่างในแนวตั้ง (vertical disparity) มีค่าเท่ากบัศูนย ์ 
 
 
 
 
direction of left view 
direction of right view 
epipolar plane 
left image 
right image 
object 
L  
baseline 
f 
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รูปที ่2.3 ลกัษณะทางเรขาคณิตของกลอ้งสองตวั 
 
จากรูปท่ี 2.3 จุด P จะปรากฏเป็นจุด p1 และ p2 บนระนาบภาพด้านซ้ายและระนาบภาพ
ดา้นขวาตามล าดบั และก าหนดใหจุ้ดก าเนิดของพิกดัโลกอยูต่  าแหน่งเดียวกนักบัต าแหน่งศูนยก์ลาง
เลนส์ของกลอ้งดา้นซา้ย ดงันั้นเราเปรียบเทียบสามเหล่ียมคลา้ย PMc1 และ p1Lcr จะได ้
 
𝑥
𝑧
=
𝑥𝑙
′
𝑓
                (2.1) 
 
ในท านองเดียวกนัจากสามเหล่ียมคลา้ย PNc1และ prRcrจะได ้
 
𝑥−𝑏
𝑧
=
𝑥𝑟
′
𝑓
                                                  (2.2) 
 
ท าการรวมสมการท่ี 2.1 และ 2.2 เขา้ดว้ยกนัจะได ้
 
Left camera Right  camera 
M N 
P 
z 
Left image Right image 
𝑥𝑙
′ 𝑥𝑟′  
pl pr L R 
b 
cl cr 
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𝑧 =
𝑏𝑓
(𝑥𝑙
′−𝑥𝑟
′ )
                                                          (2.3) 
 
ดังนั้ นระยะ Z หรือระยะห่างระหว่างวตัถุกับจุดศูนย์กลางของภาพหาได้จากค่าความ
แตกต่างของภาพนั้นเอง ซ่ึงคือการหาแผนท่ีความไม่เท่ากนั (disparity maps) 
2.2 การไหลเชิงแสง 
 การไหลของแสงเป็นวธีิการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัวตัถุเคล่ือนท่ีภายในภาพ 
ได ้ ซ่ึงการค านวณการไหลของแสงน้ีจะใชก้ารวิเคราะห์จากการเปล่ียนแปลงของความเขม้แสง
ภายในภาพแต่ละล าดบัภาพ (image sequence) โดยท่ีการไหลของแสงจะประกอบไปดว้ยขนาดและ
ทิศทางของความเขม้แสงท่ีเปล่ียนต าแหน่งไปดงัรูปท่ี 2.4 แสดงตวัอยา่งของการไหลของแสงการ
ตรวจจบัวตัถุโดยใชก้ารไหลของแสงจะใชก้ารวเิคราะห์กลุ่มของความเขม้แสงของวตัถุภายในภาพ
ซ่ึงความเขม้แสงของวตัถุท่ีเปล่ียนต าแหน่งจะคงความเขม้แสงเท่าเดิมและใหผ้ลของการไหลของ
แสงของกลุ่มแสงของวตัถุท่ีเปล่ียนแปลงต าแหน่งไปเปล่ียนทิศทางและขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั 
 
2.2.1 วธีิเชิงเกรเดียนต ์(Gradient Base Method) 
         กรรมวธีิน้ีใชว้ธีิการสร้างการไหลของแสงโดยแกปั้ญหาอนุพนัธ์เป็นหลกัโดยอาศยั 
หลกัการของความคงท่ีของความเขม้แสงจากวตัถุภายในภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปก าหนดให ้I คือ 
ความเขม้แสงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
𝐼(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦 + 𝑑𝑦, 𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡) +
𝜕𝐼
𝜕𝑥
𝑑𝑥 +
𝜕𝐼
𝜕𝑦
𝑑𝑦 +
𝜕𝐼
𝜕𝑡
𝑑𝑡 + ⋯      (2.4) 
 
จะไดว้า่ 
∇𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝐼𝑡 = 0     (2.5) 
 
สมการท่ี 2.5 ได้มาจากการแก้สมการอนุกรมเทย์เลอร์ (Horn B.K.P and Schunck B.G., 
1981) จากสมการท่ี 2.4 โดย 𝑣 = [𝑣𝑥 , 𝑣𝑦] = [
𝑑𝑥
𝑑𝑡
,
𝑑𝑦
𝑑𝑡
]และ ∇𝐼 = [
𝜕𝐼
𝜕𝑥
,
𝜕𝐼
𝜕𝑦
] เรียกสมการท่ี 2.5 วา่ 
optical flow constraint equation (Barron J.L. and Thacker N.A., 1990) ในการพิจารณา 
ระบบสมการเส้นตรงท่ีมี 2 ตวัแปร 1 สมการมีแนวทางการแกด้งัน้ี 
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         2.2.1.1 Horn & Schunck 
                     Horn & Schunck (1993) ไดร้วมเง่ือนไขของความลาดชนั (gradient) จาก
สมการท่ี 2.5 ซ่ึงเป็นเทอมของความราบเรียบรวม (global smoothness) เขา้กบัเง่ือนไขของการ
ประมาณความเร็ว v(x, y,t) = (u,v) เพื่อพิจารณาหาค่านอ้ยท่ีสุดของ 
 
∫ (∇𝐼. 𝑣 + 𝐼𝑡)
2 + 2(‖∇𝑢‖2
2
𝐷
+ ‖∇𝑣‖2
2)𝑑𝑥  (2.6) 
 
โดยท่ีขนาด  (magnitude) ของλเป็นการแสดงให้เห็นถึงผลท่ีมีต่อเทอมของความราบเรียบ 
(smoothness) ให้λ= 0.5 (Horn B.K.P and Schunck B.G: 1993) จะท าให้ผลลัพธ์ของกรณีท่ีท า
การทดสอบไดดี้ พิจารณาใช้สมการท่ี 2.6 ในการวนซ ้ าเพื่อท าการพิจารณาหาค่าน้อยท่ีสุดและได้
ความเร็วของแสงของแต่ละจุดภาพโดยการวนซ ้ าจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.7 และ 2.8 
 
𝑢𝑘+1 = 𝑢𝑘 −
𝐼𝑥[𝐼𝑥𝑢
−𝑘+𝐼𝑦𝑣
−𝑘+𝐼𝑡]
∝2+𝐼𝑥
2+𝐼𝑦
2                                        (2.7) 
 
 𝑣𝑘+1 = 𝑣𝑘 −
𝐼𝑦[𝐼𝑥𝑢
−𝑘+𝐼𝑦𝑣
−𝑘+𝐼𝑡]
∝2+𝐼𝑥
2+𝐼𝑦
2                                       (2.8) 
 
โดยท่ี 
 k คือจ านวนคร้ังในการวนซ ้ า 
u0 ,v0 คือค่าเร่ิมตน้ในการประมาณความเร็ว 
u−k,v−k คือค่าของต าแหน่งใกลเ้คียงของ uk, vk 
 
                   ในกระบวนการแบบดั้งเดิม (Horn B.K.P and Schunck B.G, 1993) ใช้สมการ
เชิงอนุพันธ์อันดับหน่ึงในการประมาณค่าความสว่าง ในท่ีน้ีได้พิจารณาการประมาณจาก
ความสัมพนัธ์ของสมการอนุพนัธ์เชิงตวัเลขและสามารถพิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือน 
        2.2.1.2 Lucas & Kanade 
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                    จากวิธีการของ  Lucas &Kanade (1981) ได้น าเสนอวิธีการในการหาค่ า
น ้าหนกัเหมาะสมของค่าก าลงัสองนอ้ยสุด (LS) ของเง่ือนไขเฉพาะถ่ินอนัดบัหน่ึง (local first-order) 
ของสมการท่ี 2.5 เพื่อพิจารณาหาค่าเหมาะสมซ่ึงเป็นค่าคงท่ีของแบบจ าลองส าหรับ v ในแต่ละ 
จุดภาพโดยพิจารณาหาค่านอ้ยท่ีสุดของสมการท่ี 2.9 
 
 ∑ 𝑊2(𝑥)[∇𝐼. 𝑣 + 𝐼𝑡]2𝑥∈Ω     (2.9) 
 
                      โดยท่ี W(x) คือฟังกช์นัหนา้ต่าง (window function) ซ่ึงวธีิการแกปั้ญหาของ
สมการท่ี 2.9 โดย n คือจุดท่ีเวลา t มีดงัน้ี 
  
  ATW2Av = ATW2b                                                             (2.10) 
 
         A = [I(x1),…,I(xn)]T                  (2.11) 
 
W = diag[W(x1),…,W(xn)]                                                       (2.12) 
 
b = -[It(x1),…,It(xn)]T             (2.13) 
 
v = [ATW2A]-1ATW2b                                                          (2.14)                                                                   
 
ดงันั้นจะไดผ้ลลพัธ์ของสมการท่ี 2.11 คือสมการท่ี 2.14 ซ่ึงรูปแบบของผลเฉลยจะเขา้ใกล้
รูปแบบของสมการ ATW2A  ซ่ึงไม่เป็นเอกพจน์  (nonsingular)  ท่ีมีเมทริกซ์ขนาด 2 x 2 
 
 𝐴𝑇𝑊2𝐴 = [
∑ 𝑊2(𝑥)𝐼𝑥
2(𝑥) ∑ 𝑊2(𝑥)𝐼𝑥(𝑥)𝐼𝑦(𝑥)
∑ 𝑊2(𝑥)𝐼𝑦(𝑥)𝐼𝑥(𝑥) ∑ 𝑊
2(𝑥)𝐼𝑦
2(𝑥)
]      (2.15) 
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(ก)            (ข) 
 
 
(ค) 
 
รูปที่ 2.4 การไหลของแสง ก) ภาพท่ีเวลา t ข) ภาพท่ีเวลา t +1 ค) ผลท่ีไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade 
 
2.2.2 วธีิจบัคู่เชิงพื้นท่ี (Region - Based Matching) 
วิธีการพิจารณาขอบเขตโดยความเหมือนของบริเวณหน่ึงๆ  ซ่ึงได้น าเสนอโดย Glazer 
F.,Reynolds G., and Anandan P., (1983), Anandan (1989), Burt P. J., Yen C., and Xu X., (1983), 
LittleJ.J., Bultho H. H., and Poggio T. A., (1988), Little J. J. and Verri A., (1989) เป็นการอธิบาย
ความเร็ว v ท่ีไดท้  าการเล่ือน d =[ dx, dy] เพื่อพิจารณาหาค่าเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดของขอบเขตของภาพ
ท่ีเวลาต่างกนัจากการคน้หาความเหมือนท่ีดีท่ีสุดโดยท าการพิจารณาท่ีค่ามากท่ีสุดของความเหมือน 
(บน d ) ซ่ึงในแต่ละวิธีจะปรับปรุงค่าความเร็วให้แม่นย  าท่ีแตกต่างกนัแต่จะใช้หลกัการท่ีมุ่งไป
ในทางเดียวกันเช่นวิธีการบรรทัดฐานสหสัมพันธ์ไขว้ (normalized cross - correlation) หรือ
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พิจารณาค่าน้อยท่ีสุดของระยะทาง (distance) อาทิเช่นวิธีการผลรวมรากท่ีสองของผลต่าง (Sum – 
Squared Difference : SSD) ซ่ึงมีรูปแบบสมการดงัน้ี 
𝑆𝑆𝐷1,2(𝑥, 𝑑) =  ∑ ∑ 𝑊(𝑖, 𝑗)[𝐼1(𝑥 + (𝑖, 𝑗)) − 𝐼2(𝑥 + 𝑑 + (𝑖, 𝑗))]
2
𝑛
𝑖=−𝑛
𝑛
𝑗=−𝑛
 
 
𝑆𝑆𝐷1,2(𝑥, 𝑑) = 𝑊(𝑥) ∗ [𝐼1(𝑥) − 𝐼2(𝑥 + 𝑑)]
2 
 
โดยท่ี  W หมายถึงฟังกช์นัไม่ต่อเน่ืองของหนา้ต่าง 2 มิติ 
d  หมายถึงค่าตวัเลขจ านวนเตม็ของการเล่ือนต าแหน่ง 
 
การพิจารณาค่าระยะทาง SSD การพิจารณาค่าความเหมือนแบบสหสัมพนัธ์ไขว ้(cross - 
correlation) จะมีลกัษณะวธีิการท่ีใกลเ้คียงกนัในการพิจารณาค่านอ้ยท่ีสุดของระยะทาง 
การไหลของแสงในแต่ละวธีิขา้งตน้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของความเร็วในแต่ละ 
จุดภาพดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ค) ผลการสร้างการไหลของแสงท่ีไดจ้าก Lucas &Kanade โดยใชลู้กศร
แทนขนาดและทิศทางของความเร็วการไหลของแสง 
 
2.3 เครือข่ายฮอพฟิลด์ 
 เครือข่ายฮอพฟิลด์เป็นเครือข่ายอตัสัมพนัธ์ (autoassociative network) อยา่งหน่ึงซ่ึง
ประกอบไปดว้ยนิวรอนชั้นเดียวท่ีมีการเช่ือมต่อกนัอยา่งทัว่ถึง เครือข่ายฮอพฟิลดส์ามารถท างานได้
ในลกัษณะเดียวกนักบัหน่วยความจ าสัมพนัธ์ (associative memory) งานของฮอพฟิลด์เป็นการ
น าเสนอแนวความคิดในรูปแบบผสมผสานระบบความจ าในเครือข่ายในรูปของฟังกช์นัพลงังาน 
(จากสมการ Lyapunov) รวมไปถึงการประมวลผลแต่ละนิวรอนแบบไม่พร้อมเพรียงกนั 
(asynchronous processing) ขอ้แตกต่างน้ีท าใหเ้ครือข่ายฮอพฟิลดส์ามารถลดปัญหาการใชง้านกบั
เครือข่ายท่ีมีขนาดใหญ่ได ้ ขอ้ดีอีกอยา่งหน่ึงก็คือองคป์ระกอบในการประมวลผลไม่จ  าเป็นจะตอ้ง
ใชข้อ้มูลความรู้จากเครือข่ายทั้งระบบ 
 2.3.1 โครงสร้างของเครือข่ายฮอพฟิลด์ 
          รูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างของเครือข่ายฮอพฟิลด ์ส าหรับเครือข่ายแบบไม่ต่อเน่ือง 
(discrete) จะใชเ้พียงค่าไบนารี (0 และ 1) หรือค่าสองขั้ว (1 และ -1) โครงสร้างดงักล่าวประกอบไป
ดว้ย N นิวรอนซ่ึงสามารถใชก้บัขอ้มูลแบบอินพุต p ท่ีมีขนาด N แต่ละนิวรอนจะถูกพิจารณาในรูป
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ของสถานะ S (state) นิวรอนแต่ละตวัจะเช่ือมโยงกบันิวรอนอ่ืนๆ ทั้งหมดในระบบยกเวน้ตวัมนัเอง 
ค่าน ้าหนกัประสาทระหวา่งนิวรอน i และ j คือ Tijมีคุณสมบติัดงัน้ี 
 
Tij = T ji     (2.17) 
 
Tii = 0                                                           (2.18) 
 
สมการท่ี 2.17 แสดงความสมมาตรของค่าน ้ าหนักประสาทระหว่างนิวรอน i และ j ในขณะท่ี
สมการท่ี 2.18 แสดงวา่ไม่มีการเช่ือมโยงค่าน ้าหนกัประสาทของนิวรอนกบัตวัมนัเอง 
 
 
รูปที ่2.5โครงสร้างของเครือข่ายฮอพฟิลด์ 
 
 2.3.2 การเรียนรู้ของเครือข่ายฮอพฟิลด์ 
          สถานะของเครือข่ายฮอพฟิลดจ์ะข้ึนอยูก่บัค่าพลงังานของนิวรอนในเครือข่าย การ
เปล่ียนสถานะของนิวรอนข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของพลงังานดงักล่าวดว้ย สถานะของเครือข่าย
มีความสัมพนัธ์กบัพลงังานภายในเครือข่ายดงัต่อไปน้ี 
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 𝐸 = − 1
2
∑ ∑ 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝑖,𝑖≠𝑗𝑗                                     (2.19) 
 
โดยท่ี Tij คือค่าน ้ าหนักประสาทระหว่างนิวรอนท่ี i ไปยงันิวรอนท่ี j และ yi เป็นเอาต์พุตของ
นิวรอนท่ี i ภายในเครือข่าย รูปท่ี 2.6 แสดงการไหลเวียนของพลงังานในเครือข่ายพร้อมกบัการ
เปล่ียนสถานะท่ีเป็นไปไดข้องเครือข่ายแบบ 3 และ 4 นิวรอน 
 
 
(ก) 
 
 
(ข) 
รูปที ่2.6 (ก) เครือข่ายฮอพฟิลดท่ี์มี 3 นิวรอน (ข) เครือข่ายฮอพฟิลดท่ี์มี 4 นิวรอน 
 
 สถานะของเครือข่ายแทนด้วย Si(y1,y2,…,yN) โดยท่ี i = 0, 1, 2, …, 2N (จ านวนสถานะท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดของเครือข่ายเท่ากบั 2N ) สังเกตวา่การเปล่ียนสถานะของเครือข่ายจะเปล่ียนทีละ
นิวรอน กล่าวคือในการเปล่ียนสถานะแต่ละคร้ัง องคป์ระกอบ yi เพียงหน่ึงตวัเท่านั้นท่ีมีการเปล่ียน
สถานะ 
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 เช่นเดียวกนักบัเครือข่ายอ่ืนๆ เครือข่ายฮอพฟิลด์จะมีการวนรอบปรับค่าน ้ าหนกัประสาท 
โดยการปรับจะท าการปรับเพียงหน่ึงนิวรอนต่อคร้ังจนกระทัง่ค่าน ้ าหนกัประสาทลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ี
ตอ้งการ การลู่เขา้ของเครือข่ายจะเกิดข้ึนเม่ือฟังก์ชนัพลงังานภายในเครือข่ายใหค้่านอ้ยท่ีสุดและไม่
มีนิวรอนใดๆ เกิดการเปล่ียนสถานะ เครือข่ายฮอพฟิลดไ์ดรั้บการพิสูจน์แลว้วา่สามารถลู่เขา้สถานะ
ท่ีมีค่าพลงังานของเครือข่ายน้อยท่ีสุดได้ เม่ือมีการปรับค่าน ้ าหนักประสาทอย่างเหมาะสม การ
เรียนรู้ของเครือข่ายฮอพฟิลด์เป็นไปในรูปแบบของฟังก์ชันพลงังาน เม่ือมีการน าเสนอรูปแบบ
อินพุตให้กบัเครือข่าย เครือข่ายจะท าการปรับค่าน ้ าหนกัประสาทจนกระทัง่ไดส้ถานะในการจดจ า
รูปแบบนั้น ๆ ท่ีซ่ึงฟังก์ชันพลังงานให้ค่าต ่าท่ีสุด ในระหว่างการเรียนรู้ของเครือข่ายฮอพฟิลด ์
สามารถพิจารณาสถานะของเครือข่าย yiว่าเป็นหน่วยความจ าระยะสั้ น (short-term memory) ท่ีซ่ึง
สามารถบนัทึกและเรียกใช้รูปแบบอินพุตได้โดยการปรับเปล่ียน yi ในท านองเดียวกัน น ้ าหนัก
ประสาท Tijสามารถพิจารณาเป็นหน่วยความจ าระยะยาว (long-term memory) ซ่ึงถูกเก็บค่าไว้
ภายในตวัของเครือข่ายเอง 
 2.3.3 การปรับค่าน ้าหนกัประสาทของเครือข่ายฮอพฟิลด ์
          พิจารณาอินพุตตวักระตุน้ Sj (stimulus) ท่ีป้อนใหก้บันิวรอนตวัท่ี j ซ่ึงเป็นผลรวมจาก
เอาตพ์ุตของนิวรอนตวัอ่ืนภายในเครือข่ายท่ีไม่ใช่ตวัท่ี j เองผา่นน ้าหนกัประสาท Tijดงัน้ี 
 
                        𝑠𝑗 = ∑ 𝑦𝑖𝑇𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1,𝑖≠𝑗                                                     (2.20) 
 
เอาตพ์ุตของนิวรอนตวัท่ี j จะมีค่าดงัน้ี 
 
 𝑦𝑖 = {
1, 𝑠𝑗 ≥ 0
0, 𝑠𝑗 < 0
    (2.21) 
 
เน่ืองจากในแต่ละรอบ เครือข่ายฮอพฟิลด์มีการปรับค่าน ้ าหนกัประสาทเพียงนิวรอนเดียว พิจารณา
นิวรอน j จะไดพ้ลงังานของนิวรอน j น้ีคือ 
                       𝐸𝑗 = −
1
2
∑ 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝑖,𝑖≠𝑗     (2.22) 
 
   = 𝑦𝑗 (−
1
2
∑ 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑖𝑖,𝑖≠𝑗 )   (2.23) 
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จะไดนิ้วรอน j เกิดการเปล่ียนแปลงค่าจาก 𝑦𝑗𝑜𝑙𝑑 ไปยงัค่าใหม่ 𝑦𝑗𝑛𝑒𝑤 ซ่ึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของพลงังานคือ ∆𝐸𝑗  ดงัน้ี 
 
 ∆𝐸𝑗 = ∆𝐸j𝑛𝑒𝑤 − ∆𝐸j𝑜𝑙𝑑                                                    (2.24) 
 
จากสมการท่ี 2.23 จะได ้
 
 ∆𝐸 =  𝑦𝑗𝑛𝑒𝑤 (−
1
2
∑ 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑖𝑖,𝑖≠𝑗 ) − 𝑦𝑗
𝑜𝑙𝑑 (−
1
2
∑ 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑖𝑖,𝑖≠𝑗 )  (2.25) 
 
 = (𝑦𝑗𝑛𝑒𝑤 − 𝑦𝑗𝑜𝑙𝑑) (−
1
2
∑ 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑖𝑖,𝑖≠𝑗 )                                                    (2.26) 
 
  = ∆𝑦𝑗 (−
1
2
∑ 𝑇𝑖𝑗𝑦𝑖𝑖,𝑖≠𝑗 )                                                                   (2.27) 
 
 =  − 1
2
∆𝑦𝑗𝑠𝑗                                                                                              (2.28) 
 
จากสมการขา้งตน้ สามารถแบ่งพิจาณาการเปล่ียนแปลงของพลงังาน ∆𝐸𝑗  ของนิวรอนตวัท่ี  j ได้
เป็น 3 กรณีดงัน้ี 
1. ถา้นิวรอนตวัท่ี j ไม่เปล่ียนแปลงสถานะ นัน่คือ yj = 0 ดงันั้นไม่มีการเปล่ียนแปลง 
ของพลงังาน 
2. ถา้นิวรอนตวัท่ี j เร่ิมตน้ท่ีสถานะ 1 และเปล่ียนสถานะไปเป็น 0 จะไดว้า่ 
 
𝑦𝑗
𝑜𝑙𝑑 = 1                                                                 (2.29)                
 
𝑦𝑗
𝑛𝑒𝑤 = 0     (2.30) 
 
ดงันั้น yj= -1 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 0 เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี 2.21จะไดว้า่ yiจะเปล่ียนสถานะจาก 1
ไปเป็น 0 เม่ือ sj<0 ดงันั้นผลคูณ yjsj จึงมีค่ามากกวา่ 0 ซ่ึงจะสรุปไดว้า่ 
 
Ej< 0      (2.31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
15 
 
 
3. ถา้นิวรอนตวัท่ี j เร่ิมตน้ท่ีสถานะ 0 และเปล่ียนไปเป็น 1 จะไดว้า่ 
 
 𝑦𝑗
𝑜𝑙𝑑 = 0             (2.32) 
𝑦𝑗
𝑛𝑒𝑤 = 1     (2.33) 
 
ดงันั้น yj= 1 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0 เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี (2.21) จะไดว้า่ yi จะเปล่ียนสถานะจาก 0 
ไปเป็น 1 เม่ือ sj≥ 0 ดงันั้นผลคูณ yjsj จึงมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 0 ซ่ึงจะสรุปไดว้า่ 
 
Ej< 0                (2.34) 
 
จากการวเิคราะห์ขา้งตน้ ไม่วา่การเปล่ียนแปลงสถานะจะเป็นไปในทิศทางใดก็ตาม เครือข่ายฮอพ
ฟิลดจ์ะใหผ้ลของคา่พลงังานท่ีลดลงหรือคงท่ีเสมอ เม่ือทุกนิวรอนไม่มีการเปล่ียนแปลงสถานะ 
การเปล่ียนแปลงของพลงังานจะเท่ากบัศูนยห์รือพลงังานมีค่าคงท่ี ซ่ึงเป็นสถานะท่ีเครือข่ายมีความ
เสถียรภาพ ณ ค่าพลงังานท่ีต ่าท่ีสุด การประเมินเครือข่ายจะเร่ิมจากการสุ่มนิวรอนแลว้ท าการปรับ
ค่าน ้าหนกัประสาทของเครือข่าย เม่ือทุกนิวรอนไดรั้บการประเมิน และไม่มีนิวรอนใดเกิดการ
เปล่ียนแปลงสถานะแสดงวา่เครือข่ายไดลู่้เขา้แลว้ 
 
2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
วธีิการหาแผนท่ีบ่งบอกความลึกจากงานวจิยัต่าง ๆ ท่ีผา่นมา (Barnard, Fischler, 1982 และ 
Dhond, Aggarwal, 1989) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการเช่ือมต่อของระบบการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ ได้
พบวา่ปัญหาหลกัของระบบการมองเห็นแบบกลอ้ง 2 ตวัอยูท่ี่การหาความสอดคลอ้งภายในภาพจาก
ทั้ง 2 กลอ้ง เพื่อให้ไดค้วามลึกของสภาวะแวดลอ้มภายในภาพเรียกวา่แผนท่ีบ่งบอกความลึก ต่อมา
มีงานวิจยัมากมายไดพ้ฒันาวิธีการหาแผนท่ีบ่งบอกความลึก เร่ิมจาก (L. Matthies, T. Kanade, R. 
Szeliski, 1989) ศึกษาวิธีการหาแผนท่ีบ่งบอกความลึกดว้ยการหาความสอดคลอ้งของภาพ จากการ
เปรียบเทียบหาความสัมพนัธ์ทั้งหมดของจุดภาพจากลอ้งทั้ง 2 ตวั ซ่ึงผลการวิจยัสามารถหาแผนท่ี
บ่งบอกความลึกได้แต่มีความผิดพลาดมาก ไม่สามารถหาบริเวณท่ีซับซ้อนได้และใช้เวลานาน 
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เน่ืองจากตอ้งการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ทุกจุดภาพ หลงัจากนั้น (T. Kanade, M. Okutomi, 1994) 
ไดพ้ฒันาประสิทธิภาพของวิธีการหาแผนภาพท่ีบ่งบอกความลึกดว้ยวิธีการหาผลรวมของผลต่าง
ก าลงัสอง (sum square difference: SSD) เป็นการสร้างกล่องจุดภาพเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบหา
ความสัมพนัธ์ของจุดภาพจากกลอ้งทั้ง 2 ตวัและลดขอ้ผิดพลาดจากการใชว้ิธีค  านวณทุกจุด ซ่ึงจาก
งานวิจยัน้ีสามารถหาแผนท่ีบ่งบอกความลึกท่ีมีความชดัเจนไดดี้ข้ึน  จนในปี 1998 (S. Birchfield, 
C. Tomasi, 1998) ไดศึ้กษาวิจยัแผนท่ีบ่งบอกความลึกดว้ยวธีิจุดภาพต่อจุดภาพ (pixel-to-pixel) โดย
การวดัค่าความเขม้ของแต่ละจุดภาพเปรียบเทียบกนั ซ่ึงผลท่ีไดคื้อสามารถหาแผนท่ีบ่งบอกความ
ลึกท่ีมีความชดัเจนข้ึนและหาบริเวณท่ีซบัซอ้นไดโ้ดยใชเ้วลานอ้ยลง แต่ปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัวิธีการน้ี
คืออลักอริทึมในการค านวณยุ่งยากและเหมาะสมกบังานเพียงบางประเภท ต่อมา (Y. Boykov, O. 
Veksler, and R. Zabih, 2001) ท าการวิจยัหาแผนท่ีบ่งบอกความลึกดว้ยวิธีกราฟคทั (graph cut) โดย
อลักอริทึมวิธีกราฟคทัค านวณหาความสัมพนัธ์ของจุดภาพ ซ่ึงแผนท่ีบ่งบอกความลึกท่ีหาข้ึนมี
ความชัดเจนสามารถแสดงรายละเอียดของวตัถุได้ แต่ปัญหาท่ีเกิดคืออลักอลิทึมในการค านวณ
ยุง่ยากและใชเ้วลานานเหมาะกบังานบางประเภท 
 จากผลงานวิจยัท่ีผ่านมาจะเห็นไดว้่าการค านวณหาค่าความสอดคลอ้งกนัของจุดภาพนั้น
มีอลักอลิทึมท่ีซับซ้อน (N. Nasrabadi, C. Choo, 1992) ไดน้ าหลกัการของเครือข่ายฮอพฟิลด์มาใช้
ศึกษาหาความสอดคลอ้งกนัภายในภาพโดยน าจุดเด่นของทั้ง 2 ภาพ เขา้ไปค านวณในเครือข่ายฮอพ
ฟิลด์ 2 มิติ (2D Hopfield Neuron Network) เพื่อลดการค านวณทุกจุดภาพลง ซ่ึงงานวิจยัน้ีสามารถ
หาแผนท่ีบ่งบอกความลึกได้ดีข้ึน มีความผิดพลาดเล็กน้อยและใช้เวลาในการค านวณน้อยลง ลด
ขอ้จ ากดัของการติดตั้งกลอ้ง 
 หลงัจากท าการหาแผนท่ีบ่งบอกความลึกแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือการบูรณะสภาวะ 3 มิติจาก
แผนท่ีบ่งบอกความลึก การบูรณะสภาวะ 3 มิติคือการแปลงขอ้มูลจากแผนท่ีบ่งบอกความลึกดว้ย
การค านวณเชิงเลขาคณิต (triangular) เปล่ียนเป็นขอ้มูล 3 มิติหรือพิกดัจริง โดยท่ีแต่ละจุดภาพใน
แผนท่ีบ่งบอกความลึกแสดงถึงขอ้มูลค่าความไม่เท่ากนัของจุดภาพ (d) ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีใช้
บอกความลึกของภาพท่ีใชใ้นการบูรณะสภาวะ 3 มิตินอกจากนั้นระยะความยาวโฟกสัของกลอ้ง (f) 
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และระยะห่างของการตั้งกลอ้งแบบขนานกนัระหวา่งกลอ้ง 2 ตวั (L) ก็เป็นตวัแปรส าคญัส าหรับการ
ค านวณหาสภาวะ 3 มิติหรือพิกดัจริงจากแผนท่ีบ่งบอกความลึก 
 ส าหรับผลการบูรณะสภาวะ 3 มิติดว้ยวิธีการน้ี (H. Kim, S. Yang, K. Sohn, 2003) กล่าววา่ 
การบูรณะสภาวะ 3 มิติดว้ยวธีิการแปลงเชิงเรขาคณิต สามารถบูรณะสภาวะ 3 มิติจากแผนท่ีบ่งบอก
ความลึกได้ ซ่ึงสามารถแยกระยะห่างของต าแหน่งวตัถุออกจากพื้นหลังได้ แต่ไม่สามารถบอก
รายละเอียดท่ีซับซ้อนของวตัถุหรือระยะห่างของวตัถุท่ีวางใกลก้นัมากๆ ส่วนถา้ตอ้งการสภาวะ 3 
มิติท่ีตอ้งการรายละเอียดท่ีซบัซ้อน เช่น การสร้างหนา้คนหรือการคน้หาวตัถุ (H. Kim, S. Yang, K. 
Sohn, 2003) ไดเ้สนอให้ใชว้ิธีการติดตั้งกลอ้งแบบหลายตวัแทนการติดตั้งกลอ้งเพียง 2 ตวั ส่วนการ
บูรณะสภาวะ 3 มิติดว้ยวิธีการอ่ืน ๆ นอกจากวิธีการน้ีเร่ิมจาก (M. Pollefeys, L. Gool, 1997) ศึกษา
การบูรณะสภาวะ 3 มิติดว้ยการเปล่ียนแนวการวางตวัของกลอ้งทั้ง 2 ตวัเพื่อใหเ้กิดมุมมองอ่ืน ๆ นัน่
คือเป็นการเปล่ียนมุมการวางกลอ้งกบัวตัถุดว้ยการขยบัคร้ังละ 5 องศารอบวตัถุเพื่อให้เห็นทุกดา้น
ของวตัถุ ผลการวิจยัท่ีได้มีความชัดเจนสามารถสร้างบริเวณท่ีซับซ้อนได้ แต่ไม่เหมาะสมกับ
งานวิจยัท่ีตอ้งการยึดตวักล้องอยู่กบัท่ีต่อมา (C. Strecha, L. Gool, 2002) สามารถบูรณะสภาวะ 3  
มิติ โดยใชแ้ผนท่ีบ่งบอกความลึกเพียง 2 ชุดจากกลอ้ง 3 ตวัเพื่อลดขอ้จ ากดัเร่ืองการขยบักลอ้ง ผลท่ี
ไดน้ั้นสามารถหารายละเอียดท่ีซบัซ้อนไดม้ากข้ึน ส่วน (H. Kim, S. Yang, K. Sohn,2003) ใชก้ลอ้ง 
2 ตวับูรณะสภาวะ 3 มิติดว้ยวิธีการแปลงเชิงเรขาคณิต ซ่ึงสามารถบูรณะสภาวะ 3 มิติไดร้ายละเอียด
เพียงแยกต าแหน่งของวตัถุออกจากพื้นหลงั แต่ไม่สามารถบ่งบอกรายละเอียดของวตัถุได ้ดงันั้นได้
มีการแก้ไขสภาวะในการมองเห็นท่ีจ ากดัน้ีโดย (S. Kagami, Y. Takaoka, Y. Kida, K. Nishiwaki, 
and T. Kanade, 2005) ท  าการวิจยัสร้างเส้นทางเดินให้กับหุ่นยนต์โดยการสร้างแนวทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์พื่อใช้เป็นแนวทางการเคล่ือนท่ีดว้ยการหาความสัมพนัธ์จากภาพท่ีมองเห็น
แบบล าดบัต่อเน่ือง (image sequence) ดว้ยการสร้างสภาวะ 3 มิติของแต่ละภาพมาเช่ือมต่อกนั ซ่ึง
ผลการวจิยัท่ีไดส้ามารถแกไ้ขสภาวะการมองเห็นของหุ่นยนตท่ี์มีจ ากดัได ้
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บทที ่3 
การแก้ปัญหาความสอดคล้องกนัของจุดภาพโดยใช้ 
เครือข่ายประสาทฮอพฟิลด์ 2 มิต ิ(2D Hopfiled Neuron Network) 
 
3.1 กล่าวน า 
 ปัญหาความสอดคลอ้งกนัของจุดภาพนั้น คือปัญหาส าคญัของการบูรณะแวดล้อม 3 มิติ 
จากงานวิจยัพบวา่เครือข่ายฮอพฟิลด ์2 มิติ เป็นอีกวธีิการหน่ึงท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาน้ี โดยมีเครือข่าย
ฮอพฟิลด์เป็นตน้แบบ เครือข่ายฮอพฟิลด์ 2 มิติ มีชุดขอ้มูลต าแหน่งท่ีน่าสนใจของกลอ้งซ้ายและ
ขวาเป็นอินพุตให้กบัระบบ หลงัจากนั้นเครือข่ายฮอพฟิลด์จะท าการวนรอบเพื่อหาค าตอบต่อไป ซ่ึง
ในบทน้ีชุดขอ้มูลท่ีน ามาวิจยั เป็นภาพน่ิงท่ีเกิดจากกล้องสองตวั เพื่อตรวจสอบความแม่นย  าของ
ระบบเครือข่ายฮอพฟิลด ์2 มิติ  
 
3.2 โครงสร้างของเครือข่ายฮอพฟิลด์ 2 มติิ 
โครงสร้างของเครือข่ายฮอพฟิลด์ 2 มิติ ประกอบไปดว้ย Nr × Nl นิวรอน โดยท่ี Nr และNl
คือจ านวนจุดเด่นของภาพทางด้านซ้ายและด้านขวาตามล าดับ สถานะของนิวรอน (state) ใน
เครือข่ายจะแสดงถึงความเป็นไปได้ของความสอดคล้องกันภายในจุดภาพของภาพทั้ง 2 กล้อง
นิวรอนจะเช่ือมโยงกบันิวรอนอ่ืน ๆ ในเครือข่ายทั้งหมดยกเวน้ตวัมนัเอง โดยมีค่าน าหนกัประสาท
ระหวา่งนิวรอนคือ 
 
Tikjl= Tjlik     (3.1) 
Tikik= 0      (3.2)  
 
สมการท่ี 3.1 แสดงถึงความสมมาตรของค่าน ้ าหนกัประสาทระหว่างนิวรอน ik และ jl ในขณะท่ี
สมการท่ี 3.2 แสดงวา่ไม่มีการเช่ือมโยงค่าน ้าหนกัประสาทของนิวรอนกบัตวัมนัเอง 
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รูปที่ 3.1 โครงสร้างเครือข่ายประสาทและค่าน ้าหนกัประสาทของเครือข่ายฮอพฟิลด ์(N. 
Nasrabadi, C. Choo, 1992) 
 
3.3 การเรียนรู้ของเครือข่ายฮอพฟิลด์ 2 มติิ 
 การเปล่ียนแปลงสถานะของเครือข่ายฮอพฟิลด ์2 มิติจะข้ึนอยูก่บัค่าพลงังานของนิวรอนใน
เครือข่าย สถานะของเครือข่ายมีความสัมพนัธ์กบัพลงังานภายในเครือข่ายดงัต่อไปน้ี 
 
l r l r l rN N N N N N
ikjl ik jl ik ik
i=1 k=1 j=1 l=1 i=1 k=1
E = -(1/2) T V V  - I V 
   
(3.3) 
 
โดยท่ี Vik และ Vjl คือสถานะของนิวรอน ik และ jl ตามล าดบั 
Tikjl คือ ค่าน ้าหนกัประสาทของสองนิวรอน 
Iik  คือ ค่าอินพุตเร่ิมตน้ (initial input) ของแต่ละนิวรอน 
จากสมการท่ี 3.3 จะเห็นไดว้า่ เม่ือมีการป้อนกลบัของนิวรอนท่ี Tikik= 0 และ Iik คือค่าอินพุตเร่ิมตน้
จะไดว้า่ เม่ือนิวรอนท่ี ik เปล่ียนสถานะจะท าใหมี้การเปล่ียนแปลงค่าพลงังานดว้ย ดงัสมการ  
i j 
k 
l 
Iik 
Tikjl 
Tikik 
Tjljl 
Iik 
Right image Feature Points 
Left image Feature Points 
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∆𝐸𝑖𝑘 = [∑ ∑ 𝑇𝑖𝑘𝑗𝑙𝑉𝑗𝑙
𝑁𝑟
𝑘=1
𝑁𝑙
𝑖=1 + 𝐼𝑖𝑘]∆𝑉𝑖𝑘                               (3.4) 
      
การปรับสถานะของนิวรอนค านวณไดจ้าก 
 
𝑉𝑖𝑘 = 0 𝑖𝑓 [∑ ∑ 𝑇𝑖𝑘𝑗𝑙𝑉𝑗𝑙
𝑁𝑟
𝑘=1
𝑁𝑙
𝑖=1 + 𝐼𝑖𝑘] > 0                                 (3.5) 
 
𝑉𝑖𝑘 = 1 𝑖𝑓 [∑ ∑ 𝑇𝑖𝑘𝑗𝑙𝑉𝑗𝑙
𝑁𝑟
𝑘=1
𝑁𝑙
𝑖=1 + 𝐼𝑖𝑘] < 0                                  (3.6) 
 
𝑛𝑜 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔 𝑖𝑓 [∑ ∑ 𝑇𝑖𝑘𝑗𝑙𝑉𝑗𝑙
𝑁𝑟
𝑘=1
𝑁𝑙
𝑖=1 + 𝐼𝑖𝑘] = 0                                (3.7) 
 
จากสมการสถานะของนิวรอนท่ี ik จะเปล่ียนสถานะก็ต่อเม่ือผลรวมของค่าน ้ าหนักประสาท 
สถานะในนิวรอน jl  และค่าอินพุตเร่ิมต้นเม่ือผลรวมมากกว่า 0 จะท าให้สถานะนิวรอนท่ี ik
เปล่ียนเป็น 1 เม่ือผลรวมนอ้ยกวา่ 0 จะเปล่ียนเป็น 0 และสถานะท่ี ik จะไม่เปล่ียนแปลงเม่ือผลรวม
เท่ากบั 0 
 
3.4 การแก้ปัญหาความสอดคล้องกนัของจุดภาพ 
การแกปั้ญหาความสอดคลอ้งกนัของจุดภาพจะใชค้่าพลงังานของเครือข่ายประสาทเทียม
ดังสมการท่ี 3.3 เม่ือค่าพลังงานต ่ าสุดหรือค่าพลังงานคงท่ีแสดงถึงความเป็นไปได้ของความ
สอดคลอ้งกนัของจุดภาพจากทั้ง 2 กลอ้ง ซ่ึงมีส่วนประกอบของฟังกช์นัดงัน้ี  
 
 𝐸 = − (
1
2
) ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑘𝑗𝑙
𝑁𝑟
𝑙=1
𝑁𝑙
𝑗=1
𝑁𝑟
𝑘=1
𝑁𝑙
𝑖=1 𝑃𝑖𝑘𝑃𝑗𝑙 + ∑ (1 − ∑ 𝑃𝑖𝑘
𝑁𝑟
𝑘=1 )
𝑁𝑙
𝑖=1
2
 
                        + ∑ (1 − ∑ 𝑃𝑖𝑘
𝑁𝑙
𝑖=1 )
𝑁𝑙
𝑘=1
2                                                                                    (3.8)  
 
 โดยเทอมแรกจะเป็นตวับ่งช้ีความสอดคลอ้งกนัของจุดภาพทั้งสอง ส่วนเทอมท่ีสองและ
สามคือเง่ือนไข (uniqueness constrain) ของแต่ละนิวรอน สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
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           𝐸 = − (
1
2
) ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝑖𝑘𝑗𝑙 −
𝑁𝑟
𝑙=1
𝑁𝑙
𝑗=1
𝑁𝑟
𝑘=1
𝑁𝑙
𝑖=1 𝛿𝑖𝑗 − 𝛿𝑙𝑘)𝑃𝑖𝑘𝑃𝑗𝑙 − ∑ ∑ 2𝑃𝑖𝑘
𝑁𝑟
𝑘=1
𝑁𝑙
𝑖=1  (3.9) 
 
เม่ือน าสมการท่ี  3.8 เปรียบเทียบกับสมการค่าพลังงานจะได้ว่าสถานะของนิวรอน 
Vik=PikVjl=Pjl และ Iik= 2 และค่าน ้ าหนักประสาท Tikjl=Cikjl-ij-lk โดยท่ี ij = 1 เม่ือ i=j และ kl =1
เม่ือ k = l 
 ค่าน ้าหนกัประสาท Tikjlไดม้าจาก 
 Cikjl = (2 / [1+e(X-)])-1    (3.10)   
 
 X = [W1|d|+W2|D|]    (3.11) 
 
 
รูปที ่3.2 Cikjl function (non-linear function) 
 
>1 
=1 
<1 
x axis 
y axis 
 
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รูปที่ 3.3 แผนผงัการท างานของเครือข่ายฮอพฟิลด์ 
ชดุข้อมลูต ำแหนง่ที่นำ่สนใจของกล้องซ้ำย
และขวำ 
ค ำนวณหำคำ่น ำ้หนกัประสำท T  
Tikjl=Cikjl-ij-lk 
คำ่น ำ้หนกัประสำท x คำ่นิวรอนเร่ิมต้น 
Netjl =Tikjl x Pjl 
Uik=∑ ∑ 𝑁𝑒𝑡𝑗𝑙
𝑁𝑟
𝑙=1
𝑁𝑙
𝑗=1  
Uik = 0 
Pnew = Pjl Pnew = 1 
Uik> 0 
Pnew = 0 
Pnew= Pjl 
จบกระบวนกำร 
Pjl = Pnew 
No No 
No 
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ซ่ึงสมการท่ี 3.10 เป็นฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear function) เพื่อให้ค่าอยู่ในช่วง +1 และ -1  
 คือค่าความชนัของฟังก์ชนั  คือจุดตดัแกน x ของฟังก์ชนั จากผลการวิจยัของ N. Nasrabadi, C. 
Choo, 1992 พบวา่ค่าท่ีดีท่ีสุดคือ  = 1 และ  = 10 ดงันั้นค่าน ้ าหนกัประสาทจึงข้ึนอยูก่บัตวัแปร X  
จะไดว้า่ เม่ือค่า X = 0 คือค่าท่ีแสดงไดว้า่เป็นจุดท่ีดีท่ีสุด แต่ถา้ค่า X มากๆ แสดงไดว้า่สองจุดนั้นไม่
สอดคล้องกนั ค่า X หาได้จากสมการท่ี (3.11) ซ่ึง d  คือค่าระยะห่างระหว่างจุด (i,k) และ (j,l)  
D คือค่าผลต่างระหวา่งระยะห่างระหวา่งจุด i และ j กบัระยะห่างระหวา่งจุด k และ l  W1 และ W2 
คือค่าคงท่ีโดย W1 + W2 =1 
 เม่ือไดค้่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ น าชุดขอ้มูลท่ีไดป้้อนเขา้สู่ระบบเครือข่ายฮอพฟิลด์เพื่อท าการ
วนรอบเพื่อหาความสอดคล้องของจุดภาพดงัรูปท่ี 3.3 เม่ือป้อนอินพุตเขา้สู่ระบบ เครือข่ายฮอพ
ฟิลด ์ จะท าการค านวณหาเมตริกค่าน ้าหนกัประสาทท่ีไดจ้ากสมการท่ี 3.10 และสมการท่ี 3.11 โดย
มีเมตริกขนาดเท่ากบั Nr × Nl  นิวรอน โดยท่ี Nr  และ Nl คือจ านวนจุดเด่นของภาพทางดา้นซ้ายและ
ดา้นขวาตามล าดบัเม่ือไดค้่าเมตริกน ้ าหนักประสาทแลว้ จึงน าไปคูณกบัค่าเมตริกนิวรอนเร่ิมตน้ 
โดยค่านิวรอนเร่ิมตน้เท่ากบั 0 แลว้หาผลรวมเพื่อหาสถานะของแต่ละนิวรอนในแต่ละรอบ แล้ว
ตรวจสอบสถานะนิวรอนใหม่กับสถานะนิวรอนเร่ิมต้น ว่ามีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ ถ้ามีการ
เปล่ียนแปลง ให้เมตริกนิวรอนเร่ิมตน้เท่ากบัเมตริกนิวรอนใหม่ แล้วน าไปค านวณกบัค่าน ้ าหนัก
ประสาทจนกวา่เมตริกสถานะนิวรอนใหม่เท่ากบันิวรอนเดิมจึงส้ินสุดกระบวนการ สถานะนิวรอน
ใหม่ท่ีส้ินสุดกระบวนการแลว้นั้น ถา้เท่ากบั 1 ในเมตริกต าแหน่งใดแสดงวา่ต าแหน่งจากกลอ้งซ้าย
และกลอ้งขวาในเมตริกต าแหน่งนั้นสอดคลอ้งกนั 
 
3.5 ผลการทดสอบการแก้ปัญหาความสอดคล้องกนัของจุดภาพโดยใช้เครือข่ายประสาท
เทยีมแบบฮอพฟิลด์ 2 มติิ 
 ตวัอยา่งขอ้มูลชุดแรกมาจากการจ าลองตน้แบบเพื่อตรวจสอบการท างานของระบบท่ีใชใ้น
การแกปั้ญหาความสอดคลอ้งน้ี โดยใชก้ารตรวจจบัแบบ Harris (Harris’s detector) แลว้ป้อนชุด
ขอ้มูลท่ีไดเ้ขา้เครือข่ายฮอพฟิลด ์
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(ก) (ข) 
 
(ค) 
 
(ง) 
รูปที ่3.4 (ก) ภาพตน้แบบทางดา้นซา้ย (ข) ภาพตน้แบบทางดา้นขวา (ค) ต าแหน่งท่ีเกิดจากการ
ตรวจจบัของแฮริส (ง) ผลการแกปั้ญหาดว้ยเครือข่ายฮอพฟิลด ์2 มิติ 
 
 จากรูปท่ี 3.4 (ก) และ (ข) ภาพตน้แบบซา้ยและขวามีจุดแตกต่างกนั เม่ือท าการหาต าแหน่ง
ท่ีน่าสนใจดว้ยวธีิ Harris แลว้จะได ้ ดงัรูปท่ี 3.4 (ค) ซ่ึงภาพทางดา้นซา้ยจะมีต าแหน่งท่ีน่าสนใจ
มากกวา่ภาพทางดา้นขวา เม่ือผา่นกระบวนการของเครือข่ายฮอพฟิลดแ์ลว้จะไดด้งัรูปท่ี 3.4 (ง) 
ต าแหน่งท่ีก ากบัดว้ยตวัเลขแสดงถึงจุดท่ีสอดคลอ้งกนั ซ่ึงเห็นไดว้า่ ต าแหน่งท่ีตวัเลขก ากบัไวคื้อ
ต าแหน่งเดียวกนัจึงท าการทดลองกบัรูปจริงท่ีถ่ายดว้ยกลอ้ง 2 ตวั  
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(ก)                                                          (ข) 
 
(ค) 
 
(ง) 
รูปที ่3.5 (ก) ภาพจากกลอ้งซา้ย (ข) ภาพจากกลอ้งขวา (ค) ต าแหน่งท่ีเกิดจากการตรวจจบัของ 
Harris (ง) ผลการแกปั้ญหาดว้ยเครือข่ายฮอพฟิลด ์2 มิติ 
 
 จากรูปท่ี 3.5 (ง) จะเห็นไดว้า่ต าแหน่งท่ีก ากบัดว้ยตวัเลข 1 ถึง 10 เป็นต าแหน่งท่ีสอดคลอ้ง
กนัของภาพจากกลอ้งซา้ยและกลอ้งขวา จากการผลการทดลองต าแหน่งของวตัถุท่ีตอ้งการคือกล่อง
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ท่ีอยูใ่นภาพ แต่วธีิการคดักรองของแฮริสต าแหน่งท่ีน่าสนใจไดก้ระจายไปทัว่ภาพ ซ่ึงเป็นต าแหน่ง
ท่ีไม่ตอ้งการ ทั้งยงัเป็นภาระของระบบเครือข่ายฮอพฟิลด์ 2 มิติ ยิ่งอินพุตมากการท างานของระบบ
ก็ชา้ลงดว้ย ดงันั้นการใชว้ธีิการน้ีในการคดักรองวตัถุในภาพเคล่ือนไหวจึงไม่เหมาะสมนกั 
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บทที ่4 
การบูรณะสภาวะแวดล้อม 3 มิตด้ิวยวธีิ 
แผนที่บ่งบอกความลกึเชิงเครือข่ายประสาทเทียมและการไหลเชิงแสง 
 
4.1 กล่าวน า 
 ระบบการท างานของการบูรณะแวดลอ้ม 3 มิติในงานวิจยัน้ี ไดใ้ช้การไหลเชิงแสงเป็นตวั
คัดแยกวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีออกจากพื้นหลัง โดยวตัถุใด ๆ ท่ีมีการเคล่ือนท่ีภายในภาพ เม่ือผ่าน
กระบวนการการไหลเชิงแสงแลว้ บริเวณท่ีวตัถุเคล่ือนท่ีในภาพ จะเกิดการไหลของแสงข้ึนท าให้
ไดข้อ้มูลทั้งขนาดและมุมพร้อมกบัต าแหน่งท่ีเกิดการไหลเชิงแสง ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีเป็นอินพุตให้กบั
ระบบเครือข่ายฮอพฟิลด์ดงัท่ีกล่าวไปแลว้ในบทท่ี 3 โครงสร้างของระบบแสดงดงัรูป ท่ี 4.1 โดย
ขั้นตอนของระบบรวมน้ีจะเร่ิมต้นด้วยการน าล าดับภาพจากกล้อง 2 ตัว เข้าสู่การเตรียมการ
ประมวลผลดว้ยการปรับขนาด การแปลงภาพจากภาพสีให้เป็นภาพระดบัเทา จากนั้นน าภาพท่ีผา่น
การประมวลผลแลว้เขา้รับการประมวลผลการไหลเชิงแสง จะได้อินพุตป้อนให้กบัการประมวลผล
เครือข่ายฮอพฟิลด์เพื่อแก้ปัญหาความสอดคล้อง แล้วจึงน าผลของการประมวลมาค านวณหา
ระยะห่างระหวา่งวตัถุกบักลอ้งและการบูรณะสภาวะแวดลอ้ม 3 มิติดว้ยวิธีการทางคณิตศาสตร์ดงัท่ี
กล่าวไวใ้นบทท่ี 2  
 
 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างระบบการบูรณะสภาวะแวดลอ้ม 3 มิติ 
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4.2 การคดัแยกวตัถุด้วยการไหลเชิงแสง 
 ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการไหลเชิงแสงท่ีนอกจากจะน ามาตรวจจบัวตัถุท่ีเคล่ือนไหวแลว้ยงั
สามารถน าขนาดของการไหลเชิงแสงมาเป็นตวัคดัแยกวตัถุออกจากพื้นหลงัอีกดว้ย รวมทั้งยงัเป็น
ตวัอินพุตให้กบัระบบเครือข่ายประสาทเทียมเพื่อแกปั้ญหาความสอดคลอ้งกนัของจุดภาพ แบ่งเป็น
ขั้นตอนไดด้งัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 รับชุดขอ้มูลภาพอินพุตจากกลอ้งดงัรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 
 
รูปที่ 4.2 ชุดขอ้มูลล าดบัภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งซา้ย 
 
 
รูปที่ 4.3 ชุดขอ้มูลล าดบัภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งขวา 
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 ขั้นตอนท่ี 2 น าภาพท่ีไดม้าผา่นกระบวนการประมวลผลโดยแปลงจากภาพสีมาเป็นภาพ
ระดบัเทา 
 ขั้นตอนท่ี 3 ประมวลผลการไหลเชิงแสงและก าหนดช่วงขนาดของการไหลเชิงแสงท่ีได้
เพื่อหาวตัถุท่ีเคล่ือนไหวในภาพ แลว้บนัทึกขอ้มูลต าแหน่ง ขนาดและมุมท่ีเกิดการไหลเชิงแสง 
 
 
(ก) 
 
(ข)                                                  (ค) 
รูปที่ 4.4 (ก) การไหลเชิงแสงของภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งซา้ยท่ียงัไม่ไดก้รองขนาด 
(ข) ภาพขยายการไหลเชิงแสงของภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งซา้ยท่ียงัไม่ไดก้รองขนาด 
(ค) ภาพขยายการไหลเชิงแสงของภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งขวาท่ียงัไม่ไดก้รองขนาด 
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 จากวิธีการของ  Lucas & Kanade ท าให้ได้ต  าแหน่งของการเคล่ือนท่ีดังรูปท่ี  4.3(ก) 
ต าแหน่งท่ีเกิดการไหลเชิงแสงจะอยูบ่ริเวณรอบๆ วตัถุซ่ึงรูปท่ี 4.3(ข) และ (ค) ท าให้เห็นขนาดและ
มุมของการไหลเชิงแสงท่ีเกิดข้ึนไดช้ดัเจนยิ่งข้ึน จะสังเกตได้ว่าการไหลเชิงแสงของภาพทั้งสอง
ภาพมีขนาดใกล้เคียงกันทั้ งต าแหน่ง มุมและขนาด แต่อย่างไรก็ตามเม่ือน าไปประมวลผลใน
ขั้นตอนต่อไปจ านวนต าแหน่งท่ีเกิดการไหลเชิงแสงมีมากเกินไประบบไม่สามารถประมวลไดจึ้ง
ตอ้งท าการกรองขนาดของการไหลเชิงแสงอีกคร้ังโดยก าหนดใหข้นาดการไหลอยูใ่นช่วง 0.7 - 0.5  
 
4.3 การแก้ปัญหาความสอดคล้องกนัของจุดภาพ 
 เม่ือผ่านการคดัแยกวตัถุท่ีเราสนใจด้วยการไหลเชิงแสงแล้ว จะได้ชุดขอ้มูลออกมาเป็น
ต าแหน่งการเกิดการไหลเชิงแสงในแกนแนวนอนและแนวแกนตั้ง (x,y)  ขนาดการไหลเชิงแสงและ
มุมของการไหลเชิงแสงชุดขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกน าไปประมวลผลในเครือข่ายฮอพฟิลด์ โดยเร่ิมจาก 
ค านวณหาค่า Cikjl = (2 / [1+e(X-)])-1โดย X หาไดจ้าก 
 
X = [W1|D|+W2|d|+W3|A|]   (4.1) 
 
ซ่ึง  D คือ ค่าผลต่างของผลต่างของระยะจากต าแหน่งท่ี i ถึงจุดอา้งอิงกบัระยะจากต าแหน่ง 
ท่ี k ถึงจุดอา้งอิงและผลต่างของระยะจากต าแหน่งท่ี j ถึงจุดอา้งอิงกบัระยะจาก
ต าแหน่งท่ี l ถึงจุดอา้งอิง 
d คือ ค่าผลต่างระหวา่งระยะจากต าแหน่งท่ี i ถึงต าแหน่งท่ี j กบัระยะจากต าแหน่งท่ี k 
ถึงต าแหน่งท่ี l  
A คือ ค่าผลต่างของมุมจากการไหลเชิงแสงท่ีต าแหน่ง i และ k 
W1, W2 และ W3  คือ ค่าตวัช้ีวดัความส าคญัของเง่ือนไขโดยท่ีรวมกนัแลว้เท่ากบั 1 
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รูปที่ 4.5 การค านวณหาค่า D และ d 
 
สมการท่ี 4.1 เป็นเง่ือนไขแรกของระบบการท างานของเครือข่ายประสาทเทียมอธิบายได้
จากรูปท่ี 4.4 โดยมี D เป็นตวัเปรียบเทียบต าแหน่งของตวัมนัเองกบัต าแหน่งรอบขา้ง ก่อนท่ีจะน า
ผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัอีกภาพ กล่าวคือ เม่ือพิจารณาต าแหน่งท่ีเกิดการไหลเชิงแสงในภาพซ้าย 
ระบบจะท าการเปรียบเทียบขนาดท่ีต าแหน่งตวัมนัเองกบัต าแหน่งของสมาชิกในภาพ ก่อนท่ีจะไป
เปรียบเทียบต าแหน่งทุกต าแหน่งของสมาชิกท่ีเกิดการไหลเชิงแสงทางดา้นขวา เม่ือพิจารณาแลว้จะ
เห็นไดว้า่ ถา้ต าแหน่งของภาพทางดา้นซ้ายและขวาสัมพนัธ์กนัหรือเป็นจุดเดียวกนัค่าท่ีไดจ้ะเท่ากบั 
0 เช่นเดียวกนักบัค่า d แต่ใชต้  าแหน่งก่ึงกลางภาพเป็นจุดอา้งอิง โดยพิจารณาจากการวดัระยะจุด
ก่ึงกลางถึงต าแหน่งท่ีพิจารณาท่ีภาพซ้ายเทียบกบัระยะจุดก่ึงกลางถึงต าแหน่งท่ีพิจารณาท่ีภาพขวา
แล้วจึงน าไปเปรียบเทียบกับระยะจุดก่ึงกลางถึงต าแหน่งท่ีพิจารณาท่ีภาพซ้ายเทียบกบัระยะจุด
ก่ึงกลางถึงต าแหน่งท่ีพิจารณาท่ีภาพขวาในจุดต่อไปทุกๆต าแหน่ง ในกรณีท่ีเป็นต าแหน่งเดียวกนั
ควรมีค่านอ้ยๆ หรือเขา้ใกล ้0 และA คือการเปรียบเทียบมุมระหวา่งต าแหน่งท่ีพิจารณาท่ีภาพซ้าย
และขวา ถา้เป็นมุมเดียวกนัค่าท่ีไดต้อ้งมีค่านอ้ยๆ หรือเท่ากบั 0  
เม่ือพิจารณาความส าคญัของเง่ือนไขก าหนดให้A >D >d จากค าอธิบายขา้งตน้จะ
เห็นไดว้า่ ถา้ต าแหน่งทางภาพซ้ายเป็นต าแหน่งเดียวกนักบัภาพขวา D = 0 และA= 0 จะเหลือ 
d เพื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ท่ีเป็นไปได ้จาก N. Nasrabadiและ C. Choo (1992) ไดน้ าเสนอไวว้า่ 
ค่า X ท่ีดีควรมีค่าน้อยๆ ดังนั้ น d ควรมีค่าน้อยลงด้วย เม่ือก าหนดให้ W1, W2 และ W3 คือค่า
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ตวัช้ีวดัความส าคญัของเง่ือนไขของ D, d และA ตามล าดบั ดงันั้นการหาค่า W1, W2 และ W3 
จากการสุ่มใชค้่าท่ีเป็นไปไดต้ามเง่ือนไขจึงมีอยู ่4 กรณีดงัน้ี 
 
ตารางที่ 4.1 ค่า W1, W2 และ W3 ท่ีเป็นไปไดต้ามเง่ือนไข A >D >d> 
กรณี W1 W2 W3 
1 0.5 0.4 0.2 
2 0.5 0.3 0.1 
3 0.6 0.3 0.1 
4 0.7 0.2 0.1 
 
นอกจากค่าในตารางท่ี 4.1 แลว้ยงัไดท้  าการสุ่มค่าอ่ืน ๆเพื่อท าการทดลองผลปรากฏวา่ เม่ือ
ก าหนดให้ W1 = 0.6, W2= 0.3 และ W3= 0.1 เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยวดัจากความถูกตอ้งของการ
จบัคู่ต  าแหน่งจากภาพซ้ายและขวาหลงัจากน าชุดขอ้มูลท่ีได้ผา่นกระบวนการประมวลผลเครือข่าย
ฮอพฟิลดแ์ลว้ ไดผ้ลลพัธ์ดงัรูป 
 
 
รูปที ่4.6 ผลการจบัคู่ภาพของกลอ้งซา้ยและขวาของตวัอยา่งท่ี 1 
 
 
รูปที ่4.7 ผลการจบัคู่ภาพของกลอ้งซา้ยและขวาของตวัอยา่งท่ี 2 
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รูปที ่4.8 ผลการจบัคู่ภาพของกลอ้งซา้ยและขวาของตวัอยา่งท่ี 3 
 
 
รูปที ่4.9 ผลการจบัคู่ภาพของกลอ้งซา้ยและขวาของตวัอยา่งท่ี 4 
 
 
รูปที ่4.10 ผลการจบัคู่ภาพของกลอ้งซา้ยและขวาของตวัอยา่งท่ี 5 
 
 
รูปที ่4.11 ผลการจบัคู่ภาพของกลอ้งซา้ยและขวาของตวัอยา่งท่ี 6 
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รูปที ่4.12 ผลการจบัคู่ภาพของกลอ้งซา้ยและขวาของตวัอยา่งท่ี 7 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าความผดิพลาดของการจบัคู่ภาพของกลอ้งซา้ยและขวาในชุดตวัอยา่งท่ี 1-10 
ตวัอยา่ง 
จ านวนต าแหน่งท่ีสนใจ จ านวนท่ีถูก
จบัคู่ 
จ านวนคู่ท่ีถูก 
ความ
ผดิพลาด (%) ภาพซา้ย ภาพขวา 
1 56 76 37 35 5.41 
2 70 86 19 18 5.26 
3 77 93 45 45 0 
4 96 62 36 36 0 
5 77 62 26 26 0 
6 92 92 35 35 0 
7 73 92 22 20 9.09 
 
จากผลการทดสอบจากชุดตวัอยา่งดงัรูปท่ี 4.5 - 4.14 สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.2 ความถูกตอ้ง
ของการจบัคู่ต  าแหน่งของภาพซ้ายและภาพขวาวดัจากการมองเห็นของมนุษย ์รูปท่ี 4.5  เป็นผลของ
การจบัคู่ของชุดตวัอย่างท่ี 1 ผลการจบัคู่ทั้งหมด 37 ต าแหน่ง มีผิดพลาด 2 ต าแหน่ง คิดเป็นความ
ผิดพลาดร้อยละ 5.41โดยความผิดพลาดของการจบัคู่คิดจากจ านวนท่ีถูกจบัคู่กบัจ านวนการจบัคู่ท่ี
ถูกตอ้ง เพื่อตรวจสอบความแม่นย  าของระบบจึงท าการทดสอบกบัชุดตวัอยา่งท่ี 2-7 ผลปรากฏดงั
ตารางท่ี 4.2 ซ่ึงค่าความผดิพลาดของชุดขอ้มูลทั้งหมดนอ้ยกวา่ร้อยละ 10 ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับได ้ 
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4.4 การหาระยะห่างระหว่างกล้องกบัวตัถุและการบูรณะสภาวะแวดล้อม 3 มติิ 
การหาระยะห่างระหวา่งกลอ้งกบัวตัถุสามารถค านวณไดจ้าก 
 
𝑧 =
𝑏𝑓
(𝑥𝑙
′−𝑥𝑟
′ )
      (4.2) 
  
𝑋 =
𝑍×𝑥𝑙
′
𝑓
                                            (4.3) 
 
𝑌 =
𝑍×𝑦𝑙
′
𝑓
                                               (4.4) 
 
โดยท่ี  Z  คือระยะห่างระหวา่งกลอ้งและวตัถุ 
X,Y  คือต าแหน่งในแนวนอนและแนวตั้งตามล าดบั โดยมีจุดอา้งอิงเป็นจุดก่ึงกลางของ
รูปภาพ 
 b  คือระยะห่างระหวา่งกลอ้งซา้ยและกลอ้งขวา 
 𝑓  คือความยาวโฟกสัของกลอ้ง 
            𝑥𝑙′, 𝑥𝑟′   คือระยะห่างระหวา่งต าแหน่งในแนวแกนนอนกบัจุดก่ึงกลางรูปของกลอ้งซา้ย
และขวาตามล าดบั 
 𝑦𝑙′  คือระยะห่างระหวา่งต าแหน่งในแนวแกนตั้งกบัจุดก่ึงกลางรูป 
 จากชุดตวัอยา่งท่ี 1 เม่ือผา่นขั้นตอนการจบัคู่แลว้ค านวณจะไดค้่า Z ดงัตารางเม่ือก าหนดให ้
ระยะห่างระหวา่งกลอ้งซา้ยและขวา (ค่า b) เท่ากบั 5 เซนติเมตร และความยาวโฟกสั (ค่า f) เท่ากบั 8 
มิลลิเมตร 
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ตารางที ่4.3 ขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการค านวณหาระยะทางจากผลการทดลองในตวัอยา่งท่ี 1 
ภาพซา้ย ภาพขวา 
(𝑥𝑙
′ − 𝑥𝑟
′ ) Z 
ล าดบั x y มุม ล าดบั x y มุม 
3 47 289 -3.08262 4 26 293 -2.95477 21 1.904 
4 48 289 -3.02566 5 27 293 -2.91377 21 1.904 
11 43 309 -3.0954 13 22 313 -3.11651 21 1.904 
12 41 310 -3.03913 17 20 314 -3.09158 21 1.904 
13 42 310 -3.02712 18 21 314 -3.05545 21 1.904 
14 43 310 -3.07331 19 22 314 -3.0789 21 1.904 
15 44 310 -3.11756 20 23 314 -3.11063 21 1.904 
16 45 310 -3.13152 21 24 314 -3.12698 21 1.904 
17 40 311 -3.03498 23 19 315 -3.05535 21 1.904 
18 41 311 -2.96094 24 20 315 -2.9762 21 1.904 
19 42 311 -3.0056 25 21 315 -2.96911 21 1.904 
20 43 311 -3.10396 26 22 315 -3.06289 21 1.904 
21 46 311 -3.10725 28 25 315 -3.13237 21 1.904 
22 47 311 -3.10543 29 26 315 -3.06978 21 1.904 
25 54 311 -2.84269 31 33 315 -2.93584 21 1.904 
26 39 312 -2.97273 32 18 316 -3.03596 21 1.904 
27 40 312 -2.84948 33 19 316 -2.93042 21 1.904 
28 41 312 -2.89623 34 20 316 -2.88358 21 1.904 
29 42 312 -3.00859 35 21 316 -2.95036 21 1.904 
30 43 312 -3.10801 36 22 316 -3.06218 21 1.904 
32 46 312 -3.10164 39 25 316 -3.13237 21 1.904 
34 54 312 -2.88723 42 33 316 -2.98091 21 1.904 
35 40 313 -2.90153 43 19 317 -2.9641 21 1.904 
36 41 313 -2.87835 44 20 317 -2.83454 21 1.904 
37 42 313 -2.99874 45 21 317 -2.90857 21 1.904 
38 48 313 2.688392 47 27 317 2.757066 21 1.904 
40 24 315 1.38839 49 3 319 1.421149 21 1.904 
41 24 316 1.404309 50 3 320 1.360304 21 1.904 
44 46 323 1.428906 54 25 327 1.565879 21 1.904 
45 47 323 1.303429 55 26 327 1.272486 21 1.904 
46 46 324 1.362406 57 25 328 1.425486 21 1.904 
47 47 324 1.29221 58 26 328 1.270589 21 1.904 
48 47 325 1.314975 59 26 329 1.314925 21 1.904 
49 41 329 -3.12293 61 20 333 -3.1045 21 1.904 
50 50 331 1.594185 68 29 335 1.58619 21 1.904 
51 51 331 1.621852 69 30 335 1.579088 21 1.904 
53 50 332 1.614758 70 29 336 1.597621 21 1.904 
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เม่ือท าการค านวณเสร็จส้ินจะเห็นไดว้า่ค่าท่ีไดเ้ท่ากบั 1.904 เมตรซ่ึงค่าจริงของชุดตวัอยา่งคือ 2.5 
เมตร จึงไดท้  าการทดลองในตวัอยา่งท่ี 2 ถึง 7 ปรากฏวา่มีทุกต าแหน่งคลาดเคล่ือน จึงสังเกตไดว้า่ 
ค่าท่ีท าใหผ้ดิพลาดนั้นอยูท่ี่ค่าความต่างของต าแหน่งแกน x ซ่ึงเกิดจากการปรับขนาดรูปท่ีไดจ้าก
กลอ้งใหมี้ขนาดเล็กลงจากเดิมซ่ึงค่าท่ีส่งผลใหก้ารค านวณคลาดเคล่ือนนั้นเป็นค่าคงท่ีซ่ึงเท่ากบั 5 g
เม่ือน าค่าคงท่ีดงักล่าวน้ีไปลบออกจากค่าความต่างเดิมจะไดผ้ลการทดลองท่ีปรับปรุงแลว้ดงัตาราง
ท่ี 4.4 
 
ตารางที ่4.4 เปอร์เซนตค์วามถูกตอ้งของระยะห่างระหวา่งวตัถุกบักลอ้งท่ีค านวณไดก้บัค่าระยะห่าง
จริง 
 
เม่ือท าการค านวณหาระยะห่างระหวา่งวตัถุและกลอ้งไดแ้ลว้จึงท าการค านวณหาระยะในแนวแกน
นอนและแกนตั้งของระบบจริง ซ่ึงมีจุดอา้งอิงคือตรงจุดก่ึงกลางของภาพ ดงัสมการท่ี 4.3 และ 4.4
จะไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.13 – 4.15 
ชุดตวัอยา่งท่ี Z (เมตร) ค่าจริง (เมตร) ค่าความคลาดเคล่ือน (%) 
1 2.5 2.5 0 
2 3.08 3 2.67 
3 3.64 3.5 4 
4 4 4 0 
5 4.44 4.5 6 
6 5 5 0 
7 5.714 5.5 3.89 
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รูปที ่4.13 ต าแหน่งวตัถุท่ีระยะต่างๆในระนาบ 3 มิติ 
 
 
รูปที ่4.14 ต าแหน่งวตัถุท่ีระยะต่างๆ ในระนาบ XY 
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รูปที ่4.15 ต าแหน่งวตัถุท่ีระยะต่างๆในระนาบ ZX 
  
รูปท่ี 4.13 แสดงต าแหน่งวตัถุท่ีระยะต่างๆในระนาบ 3 มิติของวตัถุตั้งแต่ตวัอยา่งท่ี 1-7 ซ่ึง
สังเกตได้ว่าพิกัดของวตัถุในภาพเสมือนกับวตัภุท่ีเกิดในภาพจริง สังเกตได้จากรูปท่ี  4.14 เม่ือ
ก าหนดให้แนวแกน Y เปรียบเสมือนพื้นของภาพจริงจะเห็นได้ว่าพิกดัของวตัถุท่ีค  านวณได้ของ
ตวัอยา่งท่ี 1-7 อยู่ในแนวระนาบเดียวกนั จึงก าหนดไดว้า่ ท่ีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางของการติดตั้ง
กลอ้งลงมา 0.45 เมตรคือพื้นของโลก และแนวการเคล่ือนท่ีของวตัถุยงัเหมือนกบัภาพตน้แบบดงั
แสดงไวรู้ปท่ี 4.15 
จากการผลการทดลองท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่าความแม่นย  าในการค านวณหาต าแหน่งของ
วตัถุข้ึนอยูก่บัการติดตั้งระยะห่างระหวา่งกลอ้ง2 ตวั ขนาดโฟกสัของเลนส์และขนาดของภาพท่ีใช้
ป้อนอินพุตในระบบ การติดตั้งกลอ้งยิ่งห่างกนัมากช่วงการวดัระยะของวตัถุยิง่ละเอียดดงัตาราง แต่
ขอ้เสียของการติดตั้งกลอ้งห่างกนัมากๆนั้น จะท าให้วตัถุท่ีปรากฏดา้นซ้ายหรือดา้นขวาขา้งใดขา้ง
หน่ึงมากๆ จะท าใหว้ตัถุไม่ปรากฏในภาพและไม่สามารถค านวณหาวตัถุได ้
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ตารางที ่4.5 ระยะทางท่ีวดัไดสู้งสุดในการติดตั้งกลอ้งและขนาดภาพต่าง ๆท่ีป้อนใหก้บัระบบ  
ขนาดภาพ (pixel) 
ระยะห่างในการติดตั้งกลอ้งซา้ยและกลอ้งขวา (เซนติเมตร) 
5 10 15 
512 x 384 7 8 10 
ขนาดภาพในตารางเป็นการปรับจากรูปตน้แบบท่ีขนาด 1024x768 พิกเซล  
4.5 ผลการทดสอบการหาระยะระหว่างกล้องและวัตถุในสภาพแวดล้อมต่างๆ 
การทดสอบระบบการหาระยะระหว่างกล้องและวตัถุจะท าการเก็บขอ้มูลในช่วงสภาวะ
ต่างๆจากสภาพจริงท่ีทั้งภายในอาคารและภายนอกอาคารทั้งเคล่ือนท่ีและไม่เคล่ือนท่ี ผลท่ีไดร้ะบบ
มีความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มไดดี้และสามารถวดัระยะวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพและไดท้ าการทดสอบจากแฟ้มล าดบัภาพต่างๆ โดยแบ่งออกเป็นประเภทไดด้งัน้ี 
 4.5.1 วตัถุเคล่ือนท่ีภายในอาคารในชุดตวัอยา่งน้ีเลือกน าสภาพแวดลอ้มภายในอาคารโดย
ก าหนดให้กล้องถูกติดตั้งอยู่กบัท่ีและให้วตัถุเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ 1 ต าแหน่งผลการทดสอบ
เป็นไปตามรูปท่ี 4.16 
 4.5.2 วัตถุ เค ล่ือน ท่ีมากกว่าห น่ึ งต าแหน่งภายในอาคารในชุดตัวอย่างน้ี เลือกน า
สภาพแวดล้อมภายในอาคารโดยก าหนดให้กล้องถูกติดตั้งอยู่กบัท่ีและให้วตัถุเคล่ือนท่ีได้อย่าง
อิสระ 2 ต าแหน่ง ผลการทดสอบเป็นไปตามรูปท่ี 4.17 
 4.5.3 วตัถุเคล่ือนท่ีภายนอกอาคารในชุดตวัอย่างน้ีเลือกน าสภาพแวดลอ้มภายนอกอาคาร
โดยก าหนดให้กลอ้งถูกติดตั้งอยูก่บัท่ีและให้วตัถุเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระผลการทดสอบเป็นไปตาม
รูปท่ี 4.18 
 
ตารางที ่4.6 ประสิทธิภาพในการหาระยะระหวา่งกลอ้งและวตัถุในสภาพแวดลอ้มต่างๆ 
ตวัอยา่งสภาพแวดลอ้ม จ านวนเฟรมทั้งหมด จ านวนเฟรมท่ีผิดพลาด เปอร์เซนตค์วามผิดพลาด 
1 1000 95 9.5 
2 1000 98 9.8 
3 500 40 8 
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รูปที ่4.16 ผลการทดสอบการหาระยะวตัถุภายในอาคาร 
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รูปที ่4.17 ผลการทดสอบการหาระยะวตัถุเคล่ือนท่ีมากกวา่หน่ึงต าแหน่งภายในอาคาร 
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รูปที ่4.18 ผลการทดสอบการหาระยะวตัถุเคล่ือนท่ีภายนอกอาคาร 
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รูปที ่4.19 ผลการทดสอบหาพิกดั 3 มิติของคนเคล่ือนท่ีภายในอาคาร 
  
จากรูปท่ี 4.19 ระบบสามารถค านวณหาพิกดัการเคล่ือนท่ีของมนุษยไ์ด ้เม่ือผา่นระบบการ
บูรณะสภาวะแวดลอ้ม 3 มิติแลว้ จะเห็นไดว้า่ ภาพจริงท่ีเกิดข้ึน มีการเคล่ือนท่ีไปทางดา้ยซ้ายของ
รูป เม่ือท าการจบัคู่การไหลเชิงแสงของภาพซา้ยและขวาแลว้จะไดพ้ิกดั 3 มิติออกมาดงัรูป จากสูตร
ความสัมพันธ์ของสมการท่ี 4.2 - 4.4 จะเห็นได้ว่า ถ้าสมการท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นสมการหาระยะทาง
ระหวา่งวตัถุและกลอ้ง (Z) หาระยะผดิพลาดจะท าให้ระนาบต าแหน่งในแกน X และ Y ผดิพลาดไป
ดว้ย ซ่ึงรูปท่ี 4.19 ได้แสดงถึงความแม่นย  าในการจบัคู่การไหลเชิงแสง ซ่ึงต าแหน่งท่ีเกิดจากการ
พลอตกราฟในระนาบ X และ Y เป็นจุดเดียวกบัการเกิดการไหลเชิงแสงท่ีถูกจบัคู่ 
จากการทดสอบท่ีผ่านมาจะเห็นไดว้่าระบบยงัไม่สามารถตรวจสอบหาระยะทางของวตัถุ
ไดท้ั้งหมด สามารถสรุปถึงสาเหตุความผดิพลาดของระบบทั้งหมดไดด้งัน้ี 
1. การป้อนอินพุตให้กับระบบเครือข่ายฮอพฟิลด์จ  ากัด เน่ืองจากหน่วยความจ าของ
คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบคร้ังน้ีมีจ  ากัด เม่ือท าการประมวลผลในขั้นตอนของเครือข่าย
ประสาทเทียมสามารถป้อนอินพุตไดเ้พียง 100x 100 นิวรอนหรือจ านวนนิวรอนรวมกนัแลว้ไม่เกิน 
200 นิวรอน ซ่ึงการไหลเชิงแสงของวตัถุในภาพมีมากกว่านั้น ซ่ึงเม่ือท าการกรองขนาดออกไป
ระดบัหน่ึงอาจจะท าใหข้อ้มูลหายไปบา้งส่วนจึงท าใหร้ะบบประมวลผลแม่นย  านอ้ยลง 
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2. ระยะห่างระหว่างวตัถุและกลอ้งท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการค านวณคือ 7 เมตร ดงันั้นเม่ือ
วตัถุเคล่ือนท่ีออกห่างจากกลอ้งมากกวา่ 7 เมตร ถึงแมใ้นขั้นตอนของการจบัคู่จะประมวลผลไดแ้ต่
เม่ือน ามาค านวณหาระยะทางแลว้จะท าใหเ้กิดค่าผดิพลาดมากข้ึน 
3. การเคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีอยูชิ่ดขอบทางดา้นซา้ยหรือขวามากเกินไป หากวตัถุเคล่ือนท่ีอยู่
ในต าแหน่งทางดา้นซา้ยของกลอ้งหรือขวาของกลอ้งมากเกินไปจะท าใหไ้ม่สามารถตรวจจบัวตัถุ
ไดถึ้งแมจ้ะเขา้มาในระยะใกล้ๆ ก็ตาม  
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุป 
 งานวิจยัน้ีได้ด าเนินการศึกษาและพฒันาการบูรณะสภาวะแวดล้อมสามมิติเพื่อสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจจบัวดัระยะของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั ซ่ึงระบบท่ีพฒันาข้ึน
ประกอบไปดว้ยระบบการตรวจจบัการเคล่ือนท่ีของวตัถุโดยใชก้ารไหลเชิงแสง การแกปั้ญหาความ
สอดคลอ้งกนัของจุดภาพของกลอ้งสองตวัโดยใชเ้ครือข่ายฮอพฟิลด์ิซ่ึงเป็นเครือข่ายประสาทเทียม
ชนิดหน่ึง และการจ าลองพิกัดสามมิติของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีภายในภาพ โดยการด าเนินงานวิจัย
ดงักล่าวส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปผลการศึกษาวิจยัและพฒันาทางวิศวกรรม
เป็นขอ้สรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
 การปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ได้รายงานไวใ้นบทท่ี 2 ผลการสืบค้น
วรรณกรรมยอ้นหลงัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ีจะด าเนินการจากฐานขอ้มูล IEEE, IEE, ScienceDirect
และอ่ืนๆ ซ่ึงท าให้ทราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ระเบียบวิธีการวิจยัท่ีผูว้ิจยัอ่ืนๆไดน้ ามาใช ้
ผลการด าเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ ของนกัวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ซ่ึงประกอบไปดว้ยการ
หาแผนท่ีบ่งบอกความลึก และการหาระยะห่างระหว่างวตัถุกบักล้องโดยใช้กล้องสองตวั และ
พื้นฐานการวเิคราะห์ประมวลผลภาพ 
ในบทท่ี 3 แสดงรายละเอียดของการแก้ปัญหาความสอดคล้องกันของจุดภาพโดยใช้
เครือข่ายประสาทฮอพฟิลด์ 2 มิติ โดยแสดงรายละเอียดโครงสร้าง การเรียนรู้และวิธีการแกปั้ญหา
ของเครือข่าย ซ่ึงระบบเครือข่ายฮอพฟิลด์สามารถแกปั้ญหาความสอดคลอ้งของจุดภาพจากกลอ้ง 2 
ตวัได ้โดยมีอินพุตท่ีเกิดจากต าแหน่งท่ีน่าสนใจเป็นตวัเร่ิมกระบวนการ หลงัจากนั้นเครือข่ายฮอพ
ฟิลด์จะท าการวนรอบเพื่อหาค าตอบจนไดจุ้ดท่ีสอดคลอ้งกนัของภาพจากล้องซ้ายและกลอ้งขวา 
โดยการทดสอบคร้ังน้ีใช้วิธีการของ Harris ในการหาจุดท่ีน่าสนใจ ซ่ึงไม่เหมาะกบัการตรวจจบั
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ภาพท่ีมีการเคล่ือนท่ีของวตัถุ อินพุตของระบบท่ีจะใช้ในขั้นตอนต่อไปจึงเปล่ียนเป็นการไหลเชิง
แสงแทน 
ในบทท่ี 4 แสดงรายละเอียดโครงสร้างของระบบการบูรณะแวดล้อม 3 มิติโดยเครือข่าย
ประสาทเทียมร่วมกบัการไหลเชิงแสง ซ่ึงแสดงวธีิและขั้นตอนในการแกปั้ญหาของระบบ เร่ิมตั้งแต่
การป้อนล าดบัภาพ การประมวลผลภาพ การหาการไหลเชิงแสง การแกปั้ญหาความสอดคลอ้งกนั
ของจุดภาพ จนกระทัง่การค านวณหาพิกดั 3 มิติ ระบบการหาระยะระหว่างกลอ้งและวตัถุโดยใช้
เทคนิคเครือข่ายประสาทเทียมร่วมกบัการไหลเชิงแสง สามารถหาจุดท่ีสอดคลอ้งกนัของภาพซ้าย
และขวาไดโ้ดยอาศยัต าแหน่ง มุมและขนาดของการไหลเชิงแสงเป็นอินพุตให้กบัระบบ เม่ือระบบ
ท าการประมวลผลแลว้จะท าให้ทราบพิกดัของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีภายในภาพ โดยอาศยัจุดก่ึงกลางและ
ระยะห่างของกลอ้งและวตัถุเป็นจุดอา้งอิงพิกดัของวตัถุท่ีเกิดข้ึนเม่ือเทียบกบัระยะจริงแลว้มีความ
แม่นย  าอยู่ท่ี 90 เปอร์เซนต์ทั้ งภายในและภายนอกอาคาร ซ่ึงค่าความผิดพลาดเกิดจาก การป้อน
อินพุตใหก้บัระบบเครือข่ายฮอพฟิลด์จ  ากดั ระยะห่างระหวา่งวตัถุและกลอ้งท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 7 เมตร 
และการเคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีอยูชิ่ดขอบทางดา้นซา้ยหรือขวามากเกินไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการด าเนินงานวิจยัท่ีผ่านมาและผลท่ีได้ท าให้เกิดแนวคิดและข้อเสนอแนะในการ
ด าเนินงานวจิยัต่อไปในอนาคตดงัต่อไปน้ี 
1. เพื่อให้ระบบสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายควรทดสอบกบัสภาพแวดลอ้ม
ต่างๆ เพื่อน าไปประยกุตใ์ชไ้ดเ้หมาะสม 
2. เพื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนควรปรับปรุงแก้ไขขั้นตอนท่ีท าให้เกิดค่าความ
คลาดเคล่ือน โดยปรับปรุงพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อให้สอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มท่ีท าการทดสอบ
และท าให้ระบบท างานไดเ้ร็วข้ึน เพื่อให้ระบบสามารถท างานไดท้นักบัเวลาจริง (real time) รวมไป
ถึงการปรับเทียบ (calibration) กลอ้งทั้ง 2 ตวั ใหไ้ดคุ้ณลกัษณะภายในท่ีเหมือนกนัใหม้ากท่ีสุด 
3. เพื่อให้ได้ผลการหาจุดสอดคล้องท่ีดียิ่งข้ึน สามารถประยุกต์น าเอากระบวนการหาค่า
เหมาะท่ีสุดมาใช ้โดยเฉพาะเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ ์จะท าใหล้ดความผดิพลาดของการจบัคู่ได ้
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